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SAZETAK

Elektri¢na energija vazan je pokretac razvoja ljudske civilizacije, stoga mozemo tvrditi da je njezin
najfleksibilniji oblik. Takva vrsta energije nalazi se u svakom aspektu gospodarstva te predstavlja
znacajan dio razvoja svake zemlje. Energija je vazan ¢imbenik u bilo kojem podrucju drustvene
ili ekonomske aktivnosti a za veéinu zemalja u razvoju, ali i razvijene zemlje, raspolozivost
energije i kvaliteta energetskih usluga vitalni su za zadovoljavanje osnovnih ljudskih potreba i
povecanje zivotnog standarda. U ovom radu ¢ija je tema “Komparativna analiza troSkova
proizvodnje elektricne energije” usporeduju se troSkovi proizvodnje elektricne energije iz
obnovljivih izvora te iz fosilnih izvora. DanaSnja ovisnost o uvezenoj energiji mogla bi biti
neutralizirana prelaskom na obnovljive izvore energije koji su dosegnuli najveéu razinu
proizvodnje elektricne energije do sada, iako fosilni izvori i dalje zauzimaju prvo mjesto. Nekad
vrlo skupe i nekonkurentne tehnologije u odnosu na konvencionalne, danas su konkurentne jedna
drugoj. Takoder, raste svijest o zagadenju okoliSa, stoga se daju i poticaji na proizvodnju elektri¢ne

energije iz obnovljivih izvora.

Kljucne rijeci: obnovljivi izvori energije, neobnovljivi izvori energije, eletricna energija,

troskovi, troSkovi proizvodnje, analiza, struktura proizvodnje itd.



SUMMARY

Electricity is an important initiator of the development of human civilization, so we can claim that
it is its most flexible form. This kind of energy is found in every aspect of the economy, and it
represents a significant part of each country's development. Energy is an important factor in any
area of social or economic activity. For most developing countries as well as developed countries,
the availability of energy and the quality of energy services are important for meeting basic human
needs and living standards. In this master's thesis, whose theme is “Comparative analysis of
electricity generation costs”, the costs of electricity production from renewable sources and from
fossil sources are compared. Today's dependence on imported energy could be neutralized by the
transit to renewable energy, which has reached the highest level of electricity production so far,
although fossil fuels continue to be in the first place. Once very expensive and uncompetitive
technologies compared to conventional technologies, today they are competitive with each other.
There is also increasing awareness of environmental pollution, so incentives are being given to

generate electricity from renewable sources.

Keywords: renewable energy, non- renewable energy, electricity, costs, production costs,

analysis, structure of production
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1. UvVvOD
1.1. Predmet i cilj rada

Energija je vazan ¢imbenik u bilo kojem podruc¢ju drustvene ili ekonomske aktivnosti te se moze
re¢i da je elektricna energija njezin najvazniji oblik. Takva vrsta energije nalazi se u svakom
aspektu gospodarstva, stoga ona predstavlja znacajan dio razvoja svake zemlje. Buducéi da energija
poboljsava produktivnost i uéinkovitost svih zemalja, velika urbanizacija i industrijalizacija
povecali su i1 koriStenje energije. PotroSnja elektri¢ne energije iz godine u godinu raste velikom
brzinom, stoga je potrebno osigurati proizvodnju koja moze zadovoljiti trenutne potrebe. Za
proizvodnju elektri¢ne energije najvise se koriste neobnovljivi izvori iako se zadnjih godina potice
proizvodnja i opéenito koristenje obnovljivih izvora jer ¢injenica je da ¢e se neobnovljivi izvori
jednog dana u potunosti iscrpiti. Upravo iz tog razloga elektroenergetski sektor posljednjih desetak

godina prolazi kroz drasti¢ne promjene.

Troskovi proizvodnje elektri¢ne energije uvelike se razlikuju ovisno o vrsti elektrane, zato postoje
razlike u troskovima proizvodnje izmedu klasi¢nih elektrana i elektrana iz obnovljivh izvora
energije (OIE) koji ¢e se analizirati u ovome radu. Zadatak ovoga rada je usporediti troskove
proizvodnje iz obnovljivih izvora te iz fosilnih izvora s naglaskom na fiksne i varijabilne troskove

te nekih specificnih eksternih troSkova kao $to su emisije ugljikova dioksida.

1.2. lzvori podataka i metode prikupljanja

Za izradu rada koristena je relevantna literatura dostupna u tradicionalnim i online izvorima.
Najvise su koristene induktivna i deduktivna metoda, zatim metode analize i sinteze. Statisti¢ka
metoda koja se naziva i opéom metodom znanstvenih istraZivanja u svim znanstvenim podrucjima
takoder je u velikoj mjeri koristena u ovom radu. Ostale koriStene metode su: metoda brojenja i

mjerenja, metoda komparacije, metoda apstrakcije i konkretizacije.



1.3. Sadrzaj i struktura rada

Ovaj diplomski rad podijeljen je u Sest poglavlja. U uvodnom se poglavlju uvodi u problematiku
obradenu u radu, predmet i cilj rada, izvore podataka i metode prikupljanja te je detaljnije

objasnjen sadrzaj i struktura rada o kojem ¢e biti rije¢i u narednim poglavljima.

Drugo poglavlje govori o determinantama troskova proizvodnje elektricne energije, strukturi
troskova, niveliranim troskovima proizvodnje elektriCne energije, te eksternim troSkovima

proizvodnje elektricne energije s naglaskom na emisije CO2.

U tre¢em poglavlju usporedivat ¢e se troskovi proizvodnje elektri¢ne energije iz vjetroelektrana,
hidroelektrana, solarnih kolektora i geotermalnih elektrana, odnosno iz obnovljivih izvora, a u

cetvrtom poglavlju iz neobnovljivih izvora s naglaskom na troskove goriva.

U petom poglavlju analizirat ¢e se troSkovi proizvodnje elektri¢ne energije na primjeru EU te ¢e

se sve zakljuciti u sestom, odnosno posljednjem poglavlju.



2. DETERMINANTE TROSKOVA PROIZVODNJE ELEKTRICNE ENERGIJE
2.1. Struktura proizvodnje elektri¢ne energije
2.1.1. Fiksni i varijabilni troskovi

Troskovi proizvodnje elektri¢ne energije uvelike se razlikuju ovisno 0 vrsti izvora. Tako postoje
razlike u troSkovima proizvodnje elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora i troSkovi proizvodnje
elektri¢ne energije iz fosilnih izvora. Najopéenitija podjela troSkova proizvodnje je na fiksne i
varijabilne troskove. Fiksni troskovi Cesto Se vezu na kapitalno intenzivne industrije, u koje
svakako spada i elektroenergetski sektor. Fiksni tro§kovi su tro§kovi koji su ve¢ izazvani i ne mogu
se nadoknaditi. Mijenjaju se s razinom proizvodnje elektri¢ne energije, a moze ih eliminirati samo
prestanak proizvodnje. Znacajan dio fiksnih troskova ¢ine nepovratni troSkovi, (Sunk cost)
izgradnje elektrana, a manji dio troSkova moze se povratiti kroz prodaju dijela opreme ili kroz
prodaju opreme u staro zeljezo. U fiksne troSkove spadaju amortizacija postrojenja, troskovi
odrZavanja i placa, kao 1 ostali troskovi poslovanja pojedine elektrane. To su sve troskovi koji ne
ovise 0 samoj proizvodniji elektri¢ne energije. Cesto se u struénoj literaturi nazivaju i troskovi

hladnog pogona. Daleko su najveéi kod hidroelektrana i nuklearnih elektrana. *

Varijabilni troSak se mijenja zajedno s promjenom razine proizvodnje elektri€ne energije.
Varijabilni troSkovi primarno Su determinirani potrosSnjom energetskog goriva kao S§to su ugljen,
prirodni plin ili nafta i njihovom cijenom. Drugi znatno manji ali karakteristi¢an varijabilni trosak
su naknade koje se plac¢aju lokalnoj ili nacionalnoj vlasti s obzirom na koli¢inu proizvedene
elektriéne energije. Medu znacajnije naknade spada naknada za emisiju stakleni¢kih plinova.?
Kod ekonomske optimizacije potraznje u obzir se uzimaju fiksni i varijabilni troSkovi, odnosno

ukupan troSak proizvodnje jedinice elektri¢ne energije. Kod konvencionalnih izvora energije

postoji proporcionalnost kretanja fiksnog i varijabilnog trogka. 3

2.1.2. Ukupni trosak proizvodnje elektricne energije

1 Gelo, T. (2019) Determinante trzista elektri¢ne energije (nastavni material za kolegij trziSte elektri¢ne energije),
Zagreb, SveuciliSte u Zagrebu Ekonomski fakultet
2 Gelo, T. (2019) Determinante trzista elektri¢ne energije (nastavni material za kolegij trziste elektri¢ne energije),
Zagreb, SveuciliSte u Zagrebu Ekonomski fakultet
3 Gelo, T. (2019) Determinante trziSta elektri¢ne energije (nastavni material za kolegij trZiste elektrine energije),
Zagreb, Sveuciliste u Zagrebu Ekonomski fakultet



Ukupni troSak proizvodnje elektri¢ne energije (UT) prikazan je sljede¢om jednadzbom:
UT =FT + VT (Q)

gdje je: FT- fiksni troSak proizvodnje elektri¢ne energije, Q — koli¢ina proizvedene elektri¢ne
energije, VT — varijabilni troskovi proizvodnje elektri¢ne energije, i VT (Q) — varijabilni trosak

proizvodnje elektri¢ne energije funkcija je koli¢ine proizvedene elektri¢ne energije.

Za analizu troskova proizvodnje elektricne energije vrlo je vazan ukupan trosak proizvodnje jedne
jedinice elektricne energije. Da bi se on izracunao potrebno je poznavati prosjecan i granic¢an
(marginalan) troSak proizvodnje jedne jedinice elektricne energije. ProsjeCan ukupan troSak
proizvodnje elektricne energije dobijemo na nacin da ukupan tro$ak podijelimo s koli¢inom

proizvodnje. Sastoji se od prosje¢nog fiksnog 1 prosje¢nog varijabilnog troska:
UT/Q=FT/Q+VT(Q)/Q

Iz navedene jednadzbe vidi se da se prosjecni ukupni trosak (PUT=UT/Q) sastoji od prosjecnog

fiksnog troska (PFT=FT/Q, FT je konstanta) i prosje¢nog varijabilnog troska (PVT=VT(Q)/Q). *

Slika 1. Padajuéi prosje¢ni ukupni troskovi

kn/kWh

kWh

Izvor: Gelo, T. (2019) Determinante trzista elektri¢ne energije (Nastavni material za kolegij trziste

elektri¢ne energije)

% Gelo, T. (2019) Determinante trzita elektri¢ne energije (nastavni material za kolegij trziSte elektri¢ne energije),
Zagreb, Sveuciliste u Zagrebu Ekonomski fakultet



Prosjecan fiksni troSak (PFT) pada s povecavanjem proizvodnje elektricne energije. Istovremeno
je prosjeCan varijabilni trosak (PVT) konstantan (pod pretpostavkom da se cijena energenta za
proizvodnju elektricne energije, ugljen, prirodni plin, nafta, ne mijenja i da je tehnologija takva da
porastom proizvodnje elektri¢ne energije ne treba manje energenta za proizvodnju jednake
koli¢ine elektri¢ne energije). Prosjecan ukupni trosak (PUT) posljedica je kretanja prosje¢nog
fiksnog i prosje¢nog varijabilnog troska. Moguce je da prosjeéni varijabilni troSkovi proizvodnje
(PVT1) elektricne energije opadaju s rastom proizvodnje (npr. tehnologija je takva da porastom
proizvodnje elektricne energije treba manje energenta za proizvodnju jednake koli¢ine elektri¢ne
energije). Tada je i krivulja prosje¢nih  ukupnih  troskova (PUT1) strmija.
U proizvodnji elektri¢ne energije moguci su sluc¢ajevi da prosje¢ni varijabilni troskovi (PVT) rastu
kako raste proizvodnja, §to ovisi o proizvodnom procesu u samoj elektrani. Tada se radi o slucaju

rastucih prosjecnih ukupnih troskova.

Slika 2. Rastu¢i prosjeéni ukupni troskovi

Kn/kWh

kWh

Izvor: Gelo, T. (2019) Determinante trzista elektri¢ne energije (Nastavni material za kolegij trziste

elektri¢ne energije)

Kod proizvodnje elektricne energije vrlo je vazna i funkcija grani¢nog troska (GT, marginalan
trosak). On predstavlja porast troska koji nastaje zbog proizvodnje dodatnog kWh elektri¢ne
energije: dUT/dQ=dFT/dQ+dVT(Q)/dQ



Promjena ukupnih troSkova (dUT) proizvodnje elektricne energije podijeljena s promjenom
ukupne proizvedene koli¢ine elektricne energije (dQ) zbroj je promjene fiksnih troskova
proizvodnje (dFT) elektricne energije podijeljene s promjenom ukupne koli¢ine proizvedene
elektri¢ne energije (dQ) i promjene varijabilnih troskova (dVT) proizvodnje energije podijeljene
s promjenom ukupno proizvedene elektricne energije (dQ). Pod pretpostavkom da su fiksni
troSkovi konstantni (dFT/dQ=0), grani¢ni troSkovi rezultat su promjene varijabilnih troSkova koji
su posljedica promjene proizvodnje elektricne energije. Oni ovise 0 tome radi li se o padajuéim,
konstantnim ili rastu¢im varijabilnim troskovima ekonomije obujma za kratkoroCne varijabilne
troSkove (troSak transporta ugljena zeljeznicom moze ovisiti o koli¢ini transportiranog ugljena, sto

ga se vise transportira prosjecni tro$ak transporta je manji). °

2.2. Nivelirani troskovi proizvodnje elektri¢ne energije

Globalno prihvac¢eni model izracuna cijene proizvodnje elektricne energije odredenom
tehnologijom i energentom jest nivelirani trosak proizvodnje - LCOE (eng. levelized cost of
electricity). RijeC je o metodologiji izracuna troska proizvedenog megavatsata energije u jedinici
novca za cjelokupni zivotni vijek neke elektrane. Dakle, radi se o proratunu koji uracunava i
investicijske (fiksne) troSkove poput gradnje, kao i operativne (varijabilne) troSkove proizvodnje
poput cijene goriva ili emisijskih kvota. A Sto se tice klju¢nih zelenih energetskih tehnologija,

globalni LCOE kontinuirano opada.

Najopcenitija podjela niveliranih troSkova proizvodnje bila bi na investicijske troSkove, troskove
pogona i odrzavanja i dekomisijske troskove na kojima ¢e biti fokus u ovom dijelu diplomskog
rada.

Investicijski troSkovi odnose se na planiranje, projektiranje i izgradnju. Oni variraju ovisno o vrsti
postrojenja. U veéini slucajeva potrebno je viSe godina kako bi se otplatili. Na primjer, kod
elektrana na fosilna goriva investicijski troskovi su relativno niski, kod vjetroelektrana i
fotonapona nesto visi s konstantnim padom napretkom tehnologije, a jako visoki investicijski

troskovi pojavljuju se kod solarnih elektrana, hidroelektrana i nuklearnih elektrana. Troskovi rada

5 Gelo, T. (2019) Determinante tr7ista elektri¢ne energije (nastavni material za kolegij trZiste elektri¢ne energije),
Zagreb, Sveuciliste u Zagrebu Ekonomski fakultet



i odrzavanja odnose se na troSkove goriva, materijalne troskove, plaée, popravke, itd. Oni postoje
tijekom cijelog zivotnog vijeka elektrane. Visoke troskove goriva imaju elektrane na fosilna goriva
1 biomasu, nuklearne elektrane imaju niske troSkove goriva, a elektrane na obnovljive izvore ih
gotovo uopce nemaju. Dekomisijski troskovi odnose se na uklanjanje objekta i saniranje prostora.
Ti troskovi su jako bitni za nuklearne elektrane, zbog problema zbrinjavanja nuklearnog otpada,

§to je izrazito komplicirano i skupo.®

LCOE metoda izracunava prosjek troSkova elektrane kroz duzi vremenski period. Sistem LCOE-
a naj¢e$ée se koristi za usporedbu troskova proizvodnje energije iz razli¢itih izvora. Sirok raspon
tehnologija koje se koriste za proizvodnju elektricne energije te njihove velike razlike otezavaju
usporedbu isplativosti izmedu razli¢itih sustava proizvodnje. Na primjer, fotonaponski sustav
drasti¢no se razlikuje u fizikalnim osnovama i radu od elektrane na biomasu.” Medutim, LCOE
metoda sadrzava neke zajedniCke kriterije za usporedbu razli¢itih tehnologija. Najlakse ju je

prikazati omjerom:

ukupni troskovi tijekom zivotnog vijeka

LCOE =

ukupna proizvedena energija tijekom zivotng vijeka

LCOE metoda temelji se na neto sadasnjoj vrijednosti (NPV) tj. svaki buduéi trosak mora biti
prilagoden sadasnjoj vrijednosti zbog inflacije 1 ostalih faktora. Matematicki prikazano, osnovna

formula LCOE izgleda®:

n It+Pt+Gt

_ I
LCOE= n Wt

=1 (14n)t

8 Sari¢, A. (2016) Analiza isplativosti proizvodnje elektri¢ne energije. Diplomski rad, Osijek, Elektrotehni¢ki
fakultet

" http://thegrid.rexel.com/en-us/energy_efficiency/w/solar_renewable_and_energy_efficiency/ 92/the-levelized-
cost-of-electricity-definition/

8 http://e-nable.eu/levelized-cost-of-electricity/



gdje su:

It = troskovi investiranja u godini t

Pt = troskovi pogona i odrzavanja u godini t

Gt = troSkovi goriva u godini t

Wt = proizvedena elektri¢na energija u godini t
r = diskontna stopa

n = zivotni vijek sustava

LCOE formula jo§ se moze nadopuniti raznim troskovima koji su karakteristicni za pojedine

elektrane.
2.2.1. Investicijski troskovi

Investicijski troskovi (It) glavni su rashodi u procesu izgradnje elektrane u odnosu na instaliranu
snagu postrojenja. To su troSkovi koji izravno 1 neizravno utjecu na izgradnju i pustanje u pogon
postrojenja, ili komponente troSkova koje su nastale od strane operatera prije ili tijekom procesa
izgradnje. U investicijske troSkove ukljucena je cijena inZenjeringa, nabave i izgradnje. Takoder

su ukljuceni i troSkovi spajanja postrojenja sa infrastrukturom struje, vode i goriva.

Troskovi izgradnje elektrana obi¢no su karakterizirani specificnim investicijama Ispec po jedinici

instalirane snage, a gdje je Pinst nazivna snaga elektrane.’
TroSkovi investicija stoga iznose:
I = Ispec - Pinst
2.2.2. Troskovi pogona i odrzavanja

Troskovi pogona i odrzavanja (Pt) mogu se podijeliti na fiksne i varijabilne, ili se prikazati kao
njihov zbroj. Fiksni dio troskova pogona i odrZzavanja ukljucuje sve troSkove koji su neovisni o
opsegu proizvodnje elektrane kao npr. troSkovi administracije, operativnhog osoblja, najam
tvorni¢kog prostora, planirano i neplanirano odrzavanje, porez na imovinu, anuiteti i kamate na
zajmove poduzeca, premije osiguranja, itd. Varijabilni troSkovi pogona i odrzavanja ukljucuju

potro$nju pomo¢nih materijala kao §to su voda, mazivo 1 aditivi za gorivo. U varijabilne troskove

® Danish Energy Agency, ,,Levelized cost of energy, LCOE calculator ¢, Kopenhagen, 2015.



ukljuéeni su troskovi popravka i odrzavanja koji nisu pokriveni jamstvima i osiguranjem.® Trogak

pogona i odrzavanja jednak je:
Pt=rpt - Wt

gdje je pt jedini¢ni godisnji troSak pogona za proizvodnju jednog kWh ili MWh elektri¢ne energije,

a Wt proizvedena elektri¢na energija u godini t.

2.2.3. Troskovi dekomisije i odlaganja otpada

Troskovi dekomisije i odlaganja otpada uglavnom se odnose na nuklearne elektrane. Ukoliko
podatak nije poznat racunaju se referentne vrijednosti, za nuklearne elektrane 15% od troskova
izgradnje, a za sve ostale 5% od tro$kova izgradnje. lako je zivotni vijek nuklearne elektrane u
prosjeku 60-ak godina, postavlja se pitanje kako nakon toga sigurno ugasiti elektranu i uskladistiti

radioaktivni materijal i naravno, kolika je cijena toga.

Cak 99% radioaktivnog materijala nuklearnih elektrana odnosi se na gorivo, ostalo se odnosi na
materijale unutar elektrane koji su postali radioaktivni zbog neposredne blizine radioaktivnog
goriva. No nije sav radioaktivni otpad iste razine radioaktivnosti. Za radioaktivni otpad niske
razine radioaktivnosti (cijevi, cigle, metal, ...) nije potrebno posebno odlagaliste jer sadrze vrlo
nisku razinu radioaktivnosti koja nije opasna po ljude. Radioaktivni otpad srednje razine takoder
ne zahtjeva vrlo komplicirana odlagalista, dakle najveci troSkovi dolaze iz odlaganja otpada visoke
razine radioaktivnosti. Takoder na otpad visoke razine radioaktivnosti odlazi 95% ukupne
radioaktivnosti proizvedene u procesu proizvodnje elektri¢ne energije. Svake godine nuklearne
elektrane u cijelom svijetu proizvedu oko 200 000 m3 otpada niske i srednje razine radioaktivnosti

i 10 000 m3 ili 12 000 tona otpada visoke razine radioaktivnosti.

TroSak odlaganja nuklearnog otpada predstavlja oko 5% ukupnog troska proizvodnje elektri¢ne
energije iz nuklearne elektrane. Financijske metode pokrivanja troska variraju od drzave do

drzave, no najpopularnije su:

10 Danish Energy Agency, ,,Levelized cost of energy, LCOE calculator, Kopenhagen, 2015.



-Prijevremena otplata — novac se pohranjuje na poseban rac¢un za pokri¢e dekomisijskih troSkova

1 prije nego Sto elektrana krene s radom.

-Porez na nuklearnu energiju — placaju ga potrosaci kao dodatak na svoj racun elektri¢ne energije.

Novac ide u fondove i koristi se za pokrivanje troskova dekomisije.™*

2.2.2.1. Troskovi odlaganja otpada na primjeru NE Krsko

Nuklearna elektrana Krsko trebala bi raditi sve do 2043. godine, a ne kako je prvotno odlu¢eno do
2023. godine. Duzi rad elektrane implicira i vecu koli¢inu iskoriStenog nuklearnog goriva koje ¢e
trebati zbrinuti. Prema procjenama 2023. bit ¢e potrebno zbrinuti oko devet tisuc¢a tona
radioaktivnog otpada i 870 tona istroSenog goriva. Bude li elektrana doista radila do 2043. te
koli¢ine rastu na 10 200 tona radioaktivnog otpada i 1000 tona istroSenog goriva. Privremeno
skladiste elektrane napunjeno je do ¢ak 95% nisko i srednje radioaktivnim otpadom, pa su u
elektrani primorani rjeSavati problem skladistenja na druge nacine.!? Otpad se ve¢ dulje vrijeme
najprije $alje na spaljivanje u Svedsku i u Francusku, odakle se vra¢a kao pepeo, podjednako
radioaktivan, ali daleko manjeg volumena.’® Srednje i niskoradioaktivni otpad moéi ée se
skladistiti unutar nuklearne elektrane najkasnije do 2025. godine. Slovenija je ve¢ odabrala
lokaciju za svoje novo skladiste, dok je na Hrvatskoj da odluci hoce li svoju polovinu otpada
skladistiti u Hrvatskoj ili Sloveniji. Kao najizglednije rjeSenje dosad se spominjala Trgovska gora

u op¢ini Dvor.*

NE Krsko u ovom trenutku proizvodi elektricnu energiju za oko 30 eura po megavatsatu, dok je
trziSna cijena preko 60 eura. S ostalim troSkovima, zbrinjavanja otpada, buduce razgradnje

nuklearke tro$ak bi iznosio oko 33 eura.r®

1 http://www.world-nuclear.org/information-library/nuclear-fuel-cycle/nuclear-wastes/
12 http://www.energetika-net.com/

13 https://www.dw.com/

14 http://www.poslovni.hr/

15 http://www.novilist.hr:8090/
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2.3. Eksterni troskovi proizvodnje elektri¢ne energije s naglaskom na emisije ugljikova
dioksida

Eksterni troskovi su troskovi koji nisu ukljuceni u izracun cijene elektricne energije. Njih ne placa

proizvodac elektri¢ne energije, nego su ti troSkovi nametnuti drustvu kao cjelini.

Kako bi se postigao odrzivi razvoj, energetski sustav mora pratiti svijest o problematici zastite
okolisa povezane s energetikom. CO2 je nazastupljeniji staklenicki plin na podrucju

elektroenergetike, stoga se ¢esto i sve ostale emisije nastoje svesti na njegov ekvivalent.

Eksterni troskovi u elektroenergetici predstavljaju nekompenzirane Stete koje se javljaju kao
nezeljene posljedice proizvodnje elektri¢ne energije. Eksterni troSkovi mogu se umanyjiti izravnim
mjerama zaStite okoliSa, kao S§to su ekoloSki standardi i uredaji za smanjenje emisija, a
kompenzirati pomoc¢u ekonomskih instrumenata zastite okolisa: uvodenjem emisijskih pristojbi i
poreza te trgovanjem emisijskim dozvolama. Danas je u svijetu tendencija da se eksterni troskovi
ne samo kompenziraju ve¢ i ukljuce u planiranje resursa. Eksterni troSak moze se procijeniti na
temelju troSkova kontrole (tj. smanjenja emisija) ili troSkova Stete za okolis, a ukljuciti u politiku
zastite okolisa primjenom tezinskih faktora ili nekom vrstom “kaznjavanja”, bilo same tehnologije,

bilo emisija.®
2.3.1. Nacini odredivanja eksternih troskova

Stete za okolig i zdravlje zbog proizvodnje elektriéne energije izazivaju eksterne troskove jer nisu
kompenzirane cijenom elektricne energije. Preduvjet za uvodenje uc¢inkovitog sustava zastite
okolisa je odrediti visinu eksternih troskova. Postoje dva osnovna nacina za odredivanje eksternih

troskova: metodom troskova stete i metodom troskova kontrole.
2.3.1.1. Metoda troskova stete

Prema ovoj metodi, eksterni troskovi procjenjuju se na temelju stvarnih steta u okolisu, sto i jest
najlogicnije rjesenje. Znanstveno utemeljenim pristupom odreduje se tzv. funkcija stete i
odgovarajuca novcana vrijednost stete. Polazi se od uzroka stete (emisije polutanata) na nekoj

lokaciji, prati njegova distribucija u okolisu, procjenjuje Steta izazvana u receptorima, kao i njezin

16 Tomsi¢, Z. i Debrecin, N. i Vranki¢, K. (2006) Eksterni tro§kovi proizvodnje elektriéne energije i politika zastite
okolisa. Svuciliste u Zagrebu, Fakultet elektrotehnike i racunarstva, godina 55, 2006. Zagreb: Fakultet
elektrotehnike i raCunarstva
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eksterni trosak. Otuda naziv metoda funkcije stete ili metoda slijeda utjecaja. Treba naglasiti da
ovakav postupak nije bio oduvijek mogu¢, njegov je intenzivni razvoj zapoceo tek sredinom 1990-

ih godina zahvaljujuc¢i napretku znanosti i racunalne tehnike.

Metoda funkcije Stete ima svojih nedostataka — rezultati umnogome ovise 0 lokaciji, vrlo je
slozena, zahtijeva veliku koli¢inu ulaznih podataka i detaljno poznavanje mehanizama u okolisu,
stoga se ne moze primijeniti u procesima koje ne znamo (dovoljno dobro) modelirati. Najbolji
primjer za to je proracun Steta globalnog zagrijavanja gdje se zbog velike nesigurnosti jos uvijek
uglavnom koristi jednostavniji pristup, tzv. metoda troskova kontrole. Pogotovo kontroverzan u
metodi funkcije stete je zadnji korak, preracunavanje fizickih i bioloskih uc¢inaka u novcane

vrijednosti.
2.3.1.2. Metoda troskova kontrole

Eksterni troskovi po ovoj se metodi racunaju na temelju ulaganja u mjere zastite okolisa, potrebne
za zadovoljenje postojecih ili buducih propisa. Opéenito, princip je da se zada dopustena ili ciljana
razina onecis¢enja i troskovi koji su potrebni da se taj cilj postigne. Eksterni trosak polutanta
racuna se kao omjer ulaganja u uredaj za procis¢avanje i smanjenja emisija koje se time postize.
Tako se npr. eksterni trosak sumpornog dioksida racuna kao omjer troska za odsumporavanje i
koli¢ine reduciranog sumpornog dioksida, a izréunava se u novéanim jedinicama po toni polutanta.
Pretpostavka ovog pristupa je da se stvarna steta za okolis ionako ne moze to¢no izracunati. Zato
se pribjegava pojednostavnjenom principu. Uz pretpostavku da se drustvo nalazi na optimumu
ekonomske efikasnosti, propisane grani¢ne vrijednosti emisije odrazavale bi spremnost drustva da
investiranjem u kontrolne tehnologije izbjegne stetu. Medutim, kako u stvarnosti propisane razine
emisija nisu ekonomski optimalne, ve¢ su rezultat politicke odluke, troskove stete nije uputno
poistovjecivati s troskovima kontrole. Ovaj princip koristi se u slu¢ajevima gdje je proracun steta
slozen ili mehanizam nastanka stete nije dovoljno istrazen, ili su velike nesigurnosti u procjeni
Stete, tj. kad metoda slijeda utjecaja nije primjenjiva. To je slucaj kod globalnog zagrijavanja gdje
se razmjeri Steta i pripadni eksterni troskovi krecu u sirokom rasponu jer su procjene posljedica

vrlo nesigurne.
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2.3.2. Eksterni troskovi emisija ugljikova dioksida

Kao s§to je i prethodno reCeno CO2 je nazastupljeniji staklenicki plin na podru¢ju
elektroenergetike, pa se Cesto i sve ostale emisije nastoje svesti na njegov ekvivalent, stoga se Steta
od globalnog zagrijavanja obi¢no izrazava po jedinici mase ispusStenog ugljicnog dioksida ili
ispustene mase ugljika, dakle kao EUR/tCO2 ili EUR/AC. Do danas je izradeno vise desetaka
studija u kojima procijenjene Stete variraju ¢ak unutar dvaju redova veli¢ine. U okviru studije
ExternE 97 procijenjeno je da Ce se Steta s 95 % vjerojatnosti naci u granicama 3,8 1 139 EUR/tCO2
s najvjerojatnijim vrijednostima 18-46 EUR/tCO2. Buduc¢i da termoelektrane na ugljen u prosjeku
ispustaju oko 0,9 kgCO2/kWh, a termoelektrane na plin s kombiniranim ciklusom oko 0,4 kgCO2/
kWh, to bi cijena emisije u danim granicama za termoelektranu na ugljen znacila eksterni trosak

1,6-4,1 eurocent/kWh, a za termoelektranu na plin 0,7-1,8 eurocent/kWh.’

3. TROSKOVI PROIZVODNJE ELEKTRICNE ENERGIJE IZ OBNOVLJIVIH
IZVORA

Obnovljivi izvori povecavaju samoodrzivost elektroenergetskog sustava u slu¢ajevima eventualne
energetske krize u proizvodnji elektricne energije koja je nekada bila ovisna o isporuci ugljena,
plina i nafte.!® U proslosti je koristenje OIE bilo ograni¢eno zbog mnogih barijera ukljuéujuéi
proizvodnje iz fosinih goriva na lokacijama sa dobrim resursima.
Proizvodnja elektri¢ne energije iz obnovljih izvora dosegnula je dosad najvecu razinu iako fosilni
izvori i dalje zauzimaju prvo mjesto. Nekad vrlo skupe i nekonkurentne tehnologije u odnosu na
konvencionalne, danas su konkurentne jedna drugoj. Takoder, raste svijest o zagadenju okolisa,
stoga se daju i poticaji na proizvodnju elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora. Udio obnovljivh

izvora u svijetu u proizvodnji elektri¢ne energije iznosi 21,7%, foslinih 67,5% a nuklearnih 10,8%.
3.1. Usporedba troSkova proizvodnje elektri¢ne energije

TrziSna konkurentnost rezultat je troSkovne konuretnosti odnosno troSkova proizvodnje iz

pojednih izvora. Grafikon 1. prikazuje strukturu proizovodnje elektricne energije u svijetu iz

17 Fereti¢, D. (2000) Elektrane i okolis, Sveué. udzbenik, Zagreb: Element
18 http://oie.mingorp.hr/
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pojedinih obnovljivih izvora u 2018. godini. Cak 50% proizvodnje dolazi iz hidroenergije a

najmanje iz sunceve energije koja ¢ini 20%.

Grafikon 1. Struktura proizovodnje elektri¢ne energije u svijetu iz pojedinih obnovljivih izvora u
2018. godini

= Hidroenergija = Vjetar Solarna = Ostalo

Izvor: IRENA — International Renewable Energy Agency-https://www.irena.org/Statistics/

Grafikon 2 prikazuje nivelirane troskove hidroelektrana, geotermalnih i solarnih elektrana te
vjetroelektrana na kopnu i moru od 2010. do 2018. godine. Iz grafikona je jasno je vidljivo kako
su LCOE hidroelektrana najmanji a LCOE solarnih elektrana te vjetroelektrana na moru najveci.
LCOE solarnih elektrana biljeze konstantan, drasti¢an pad cijena te 2013. godine postaju nizi i od
LCOE vijetroelektrana na moru. LCOE geotermalnih elektrana i vjetroelektrana na kopnu

najsli¢niji su jedni drugima te ne biljeZe ni drasti¢ne poraste a ni padove od 2010. do 2018. godine.
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Grafikon 2. Usporedba LCOE razli¢itih tipova elektrana od 2010. do 2018. u $/KWh

s LCOE Hidroelektrana
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Izvor: https://www.irena.org/Statistics/View-Data-by-Topic/Costs/Global-Trends

3.1.1. Troskovi proizvodnje elektri¢ne energije iz vjetroelektrana

Energija vjetra, u posljednih 15 godina, promovirala se u najbrze rastu¢u granu industrije na
svijetu, te u jedan od izvora energije s kojim svaka elektroenergetska mreZza mora racunati u svom
sustavu. Vjetroagregati su narasli do skoro nezamislivih dimenzija i postali su specijalizirani za
skoro sve vrste terena i klimatskih uvjeta. Kombinirana visina stupa i lopatice na najve¢im
svjetskim vjetroagregatima dostize visine i iznad 200 m, $to je skoro dvije tre¢ine visine Eiffelovog
tornja. Standardne dimenzije vjetroagregata udvostrucile su se u 15 godina, a snaga se povecala i
do tri puta. Zbog razvijenosti tehnologije, uc¢inkovitosti i ekonomike, vjetar trenutno izgleda kao
najperspektivniji izvor energije buduénosti, ali je danas i znacajan izvor elektri¢ne energije jer je i
9

proizvodnja elektriéne energije iz energije vjetra najbrze rastuéa od svih obnovljivih izvora.!

Temeljna karakteristika svake elektrane je njezina instalirana snaga koja se dobije kao aritmeticki

19 http://vjetroelektrane.com/
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zbroj naznacenih prividnih snaga s natpisnih ploCica generatora ili nazivnih snaga primarnih
pogonskih strojeva. Instalirana snaga je istovremeno i nazivna snaga elektrane. Elektrane mogu
biti manjih snaga (nekoliko desetaka megavata), srednjih snaga i velikih snaga (od nekoliko stotina

megavata pa do nekoliko tisu¢a megavata).

Grafikon 3 prikazuje instaliranu snagu vjetroelektrana u svijetu od 2010. godine do 2018. godine
gdje je vidljiv znatan porast instalirane snage od poc¢etnih 178.798 MW u 2010. godini do 540.370
MW u 2018. godini.

Grafikon 3. Ukupna instalirana snaga vjetroelektrana u svijetu od 2010. do 2018. godine u MW
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Izvor: IRENA — International Renewable Energy Agency-https://www.irena.org/Statistics/

Instalirana snaga (MW)

Vjetroelektrane po lokaciji mogu biti smjestene na kopnu (Onshore) i u moru (Offshore). Kopnene
vjetroelektrane su te koje svojom cijenom proizvodnje mogu parirati konvencionalnim
elektranama. Glavni troskovi vjetroelektrana su kapitalna ulaganja, troSkovi financiranja, troskovi
pogona i odrzavanja. Uz tro§kove vazna je i oéekivana godisnja proizvodnja elektriéne energije.?’
U kapitalna ulaganja spadaju cijena vjetroturbine, izgradnja dodatne infrastrukture, prikljuéci na
mrezu i ostali kapitalni trosSkovi (dozvole, nadzor, itd.). Kod priobalnih elektrana udio troska

turbine iznosi 30 do 50% a kod kopnenih 64 do 84%, a znatno su ve¢i udjeli prikljucka na mreZzu

2 JRENA, ,,Renewable Power Generation Costs in 2018.”
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i izgradnje dodatne infrastrukture $to je sasvim logi¢no zbog samog polozaja i pristupac¢nosti
priobalnih vjetroelektrana. Na grafikonu 4 je prikazana usporedba troskova u vjetroelektranama
na kopnu i moru od 2010. do 2018.

Grafikon 4. Troskovi u vjetroelektranama na kopnu i moru od 2010. do 2018. u $/KWh
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Izvor: IRENA — International Renewable Energy Agency-https://www.irena.org/Statistics/

Najbitniji faktor kapitalnih ulaganja kod vjetroelektrana je cijena turbine na koju moze otpasti i do
84% ukupnih kapitalnih ulaganja. Pod cijenu turbine spada njena proizvodnja, transport i ugradnja.
Cijena vjetroturbine dosegla je svoj vrhunac 2008. godine i u SAD-u je bila 1812 $/kW, u Kini
1064 $/kW a u Europi 1890 $/kW.2! U Kini su cijene vjetroturbina znatno jeftinije, stoga ne ¢udi
da je Kina u uvjerljivom vodstvu po instaliranoj snazi vjetroelektrana. Na grafikonu je prikazana
razlika u cijeni vjetroturbine u Kini i SAD-u u razdoblju od 1998. do 2017. godine.

2L IRENA, ,,Renewable Power Generation Costs in 2017.
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Grafikon 5. Tro$kovi vjetroturbine u Kini i SAD-u u razdoblju od 1998. do 2017. u $/KW
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Izvor: IRENA — International Renewable Energy Agency-https://www.irena.org/Statistics/

3.1.2. Tro8kovi proizvodnje elektricne energije iz hidroelektrana

Hidroenergija je vrlo razvijena tehnologija proizvodnje elektricne energije koja proizvodi
elektri¢nu energiju po jednoj od najnizih cijena u odnosu na sve izvore i najveci je obnovljivi izvor
energije. Ne spadaju sve hidroelektrane u nekonvencionalne elektrane (elektrane iz obnovljivih
izvora). Postoje male i velike hidroelektrane, a koje se najviSe razlikuju po utjecaju koji imaju na
okoli$. Za razliku od malih, velike hidoelektrane predstavljaju velike gradevine u svijetu, a koje u
znacajnoj mjeri utjeCu na svijet oko njih odnosno pridonose zagadenju okolisa za razliku od ostalih
nekonvencionalnih elektrana odnosno elektrana iz obnovljivih izvora energije. No nisu sve
hidroelektrane nekonvencionalne. Velike hidroelektrane spadaju u konvencionalne, ali zbog
lakseg pregleda troskova proizvodnje elektricne energije sve su svrstane u nekonvencionalne,

odnosno, elektrane obnovljivih izvora energije. Osim za proizvodnju elektri¢ne energije sluze i
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kao spremiste vode, za navodnjavanje i kotntrolu od poplava. Takoder, hidroelektrane doprinose
stabilnosti elektroenergetskog sustava, daju¢i po potrebi vise ili manje snage u sustav.?’> Na
grafikonu 6 je prikazana ukupna instalirana snaga hidroelektrana u svijetu od 2010. do 2018.
godine.

Grafikon 6. Ukupna instalirana snaga hidroelektrana u svijetu od 2010. do 2018. godine u MW
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Izvor: IRENA — International Renewable Energy Agency-https://www.irena.org/Statistics

Kapitalni tro$ak hidroelektrana varira ovisno o dizajnu hidroelektrana, ovisno jesu li dizajnirane
kao temeljne elektrane, ili sluZe za pokrivanje vrSnih snaga. Glavne stavke kapitalnog troSka su
gradevinski radovi i troSkovi elektromehanicke opreme. Na gradevinske radove otpada najveci dio
instalacijskih troskova, negdje i do 50% ovisno o pristupacnosti, dok elektromehani¢ka oprema
ovisno o veli¢ini elektrane (skuplje za manje elektrane) moze zauzimati od 18% pa sve do 50%
ukupnih tro§kova. Zajedno, gradevinski radovi i elektromehanic¢ka oprema ¢ine vecinu ukupnih

kapitalnih tro§kova hidroelektrane.

Ukupni instalacijski troskovi za velike hidroelektrane iznose od 1000 $/kW do 3500 $/kW.

Medutim, uvijek postoje iznimke. Pa tako instalacija elektrane na ve¢ postojecu branu koja je bila

22 https://www.ekologija.com.hr/
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izgradena za druge svrhe imat ¢e troskove oko 450 $/kW, dok projekti na udaljenim mjestima
mogu kostati i do 3500 $/kW. Ukupni instalacijski troskovi najmanji su u Kini i Indiji, a najveci u
Srednjoj Americi i na Karibima. Grafikon 7 prikazuje nivelirane troskove proizvodnje u
hidroelektranama u razdoblju izmedu 2010. do 2018.

Grafikon 7. LCOE hidroelektrana od 2010. do 2018. u $/KWh
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Izvor: IRENA — https://www.irena.org/Statistics/View-Data-by-Topic/Costs/Global-Trends

Grafikon 8 prikazuje podjelu troskova u hidroelektrani snage S00 MW od kojih najveci postotak
odlazi na troSkove gradevinskih radova, ¢ak 26% a najmanji postotak na troSkove nabave, samo

7% troSkova.

20


https://www.irena.org/Statistics/View-Data-by-Topic/Costs/Global-Trends

Grafikon 8. Podjela troskova u hidroelektrani snage 500 MW
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Izvor: IRENA — International Renewable Energy Agency-https://www.irena.org/Statistics/

Godisnji troskovi upravljanja i odrzavanja za hidroelektrane iznose od 1% do 4% od investicijskih
troskova po godini. Prema Medunarodnoj energetskoj agenciji (eng. International Energy Agency
- IEA) godisnji troskovi upravljanja i odrzavanja krecu se na razini od oko 2,2% investicijskih

troSkova za velike 1 od 2,2% do 3% za male hidroelektrane.
3.1.3. Troskovi proizvodnje elektricne energije iz geotermalnih elektrana

Za prizvodnju elektri¢ne energije iz geotermalnih elektrana koriste se vruca voda i para iz Zemlje
za pokretanje generatora, pa prema tome nema spaljivanja fosilnih goriva i kao rezultat nema
Stetnih emisija plinova u atmosferu, ispusta se samo vodena para. Dodatna prednost je u tome $to
jednostavan: hladna voda upumpava se na vruée granitne stijene koje se nalaze blizu povrsine, a
van izlazi vruc¢a para na iznad 200 °C i pod visokim pritiskom ta para onda pokre¢e generatore.
Trenutno se Kkoriste tri osnovna tipa geotermalnih elektrana: geotermalne elektrane sa suhom

parom, s isparavanjem i elektrane s binarnim ciklusom. 23

23 https://www.hrastovic-inzenjering.hr/
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Geotermalne elektrane imaju visoke kapitalne troSkove, ali vrlo niske i predvidive troskove rada.
Ukupni instalacijski troskovi sastoje se od troSkova istraZivanja i procjena resursa, troSkova
busenja, povrsSinske infrastrukture, sustava za prikupljanje i odlaganje geotermalne tekucine,
elektrane 1 povezanih troSkova te troskova razvoja i povezivanja na mrezu. Troskovi razvoja i
inzinjeringa, troSkovi izgradnje kao i troSkovi busenja su porasli tokom godina pa su tako 1 ukupni
instalacijski troskovi izmedu porasli za 60% do 70%.2*Kapitalni troskovi mogu dosegnuti do 65%
ukupnih troskova geotermalne elektrane. Grafikon 9 prikazuje nivelirane troSkove proizvodnje u

geotermalnim elektranama u razdoblju izmedu 2010. do 2018.

Grafikon 9. LCOE geotermalnih elektrana od 2010. do 2018. u $/KWh
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Izvor: https://www.irena.org/Statistics/VView-Data-by-Topic/Costs/Global-Trends

Grafikon 10 prikazuje rast kapaciteta geotermalnih elektrana u razdoblju od 2010. do 2018. godine.
Faktor kapaciteta geotermalnih elektrana uobicajeno se kre¢e izmedu 80% i 90% kao Sto je 1
prikazano na grafikonu pri ¢emu prednjac¢i nad drugim obnovljivim izvorima od kojih je znatno

vedl.

2 |RENA — International Renewable Energy Agency-https://www.irena.org/Statistics/
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Grafikon 10. rast kapaciteta geotermalnih elektrana od 2010. do 2018.
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Izvor: https://www.irena.org/Statistics/View-Data-by-Topic/Costs/Global-Trends

Geotermalno leziste ima nekoliko faza koje utje¢u na kapitalne troskove, prva je da se to¢no odredi
gdje ima geotermalne vode (faza istrazivanja), druga faza je potvrda mogucnosti proizvodnje
energije (faza potvrdivanja) i treca faza je gradnja elektrane i pripadajucih struktura (faza razvoja).
Istrazivacka faza obuhvaca potragu za lokacijama geotermalnih leziSta koja mogu omoguditi
dovoljnu koli¢inu energije za rad elektrane. Po¢inje sa raznim geoloskim studijama geotermalnog
polja, a zavrSava buSenjem geotermalne busotine. Faza potvrdivanja sadrzi dodatna buSenja
proizvodnih buSotina, i testiranja protoka geotermalnog fluida, sve dok se ne utvrdi otprilike 25%
potrebnih resursa za proizvodnju. Ukljucuje i buSenje utisnih buSotina ili buSotina gdje ¢e se
geotermalni fluid odlagati nakon prolaska kroz elektranu. Cijena faze je oko 150 $/kW, i od toga
80% otpada na busotine. Svi ovi tro§kovi ovise o brzini utvrdivanja potencijala geotermalnog polja
1 potvrdivanja njegove iskoristivosti. Svaki zastoj u busenju ili dobivanju dozvola moZe rapidno
povecati ukupne troskove ovih pocetnih faza. Ako bi gledali zajedno fazu istraZivanja i
potvrdivanja troskovi se penju do 250$/kW. Treca faza, faza razvoja sadrzi sve ostale troskove do
pocetka rada elektrane. Ukljucuje dizajn elektrane, izbor najprikladnijih tehnologija, buSenje 1

testiranje, konstrukciju elektrane, opremanje elektrane i spajanje elektrane na mrezu.

3.1.4. Troskovi proizvodnje elektricne energije iz solarnih elektrana

23


https://www.irena.org/Statistics/View-Data-by-Topic/Costs/Global-Trends

Solarne elektrane proizvode elektricnu energiju pretvaraju¢i  Suncevu energiju u
visokotemperaturnu toplinu, koriste¢i pokretna ogledala, dok se toplina kanalizira do
konvencionalnih generatora. Solarna energija koristi se Sirom svijeta i sve je popularnija za
proizvodnju elektri¢ne energije, a ukupna instalirana snaga solarnih elektrana sve je veca §to je
vidljivo i iz sljede¢eg grafa. Na grafikonu 11 prikazana je ukupna instalirana snaga solarnih
elektrana u svijetu od 2010. do 2018. godine gdje je vidljiv je znacajan porast sa 39.604 MW
instalirane snage u 2010. godini na 480.357 MW instalirane snage u 2018. godini.

Grafikon 11. Ukupna instalirana snaga solarnih elektrana u svijetu od 2010. do 2018. god. u MW
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Izvor: IRENA — International Renewable Energy Agency-https://www.irena.org/Statistics

Sljedec¢i grafikon prikazuje nivelirane troskove proizvodnje u solarnim elektranama u razdoblju
izmedu 2010. do 2018.
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Grafikon 12. LCOE solarnih elektrana od 2010. do 2018. u $/KWh
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Izvor: https://www.irena.org/Statistics/View-Data-by-Topic/Costs/Global-Trends

Grafikon 12 prikazuje konstantan i dugotrajan pad troskova elektri¢ne energije iz solarnih
elektrana koji se nastavlja i u 2018. godini. U samo 8 godina LCOE solarnih elektrana pali su s
0,37 $/KWh u 2010. godini na 0,085 $/KWh u 2018. godini

Kapitalni troSkovi ulaganja

Prosjecna cijena za nedavno izgradene PV elektrane snage 25.145MW u Europi (Nemacka,
Francuska, Italija, Bugarska i Rumunjska) je 2.27 milijuna EUR/MW. Velika razlika u cijeni je
uglavnom vezana za cijenu PV modula. Skuplji PV moduli imaju bolje karakteristike kao npr.
vecu efikasnost. Tako su odredeni PV moduli skuplji, njihova proizvodnja elektricne energije je
veca zbog vece efikasnosti. Grafikon 13 prikazuje cijene PV modula po watu po mjesecima od
2010. do 2017. godine u Euripi i Kini.
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Grafikon 13. Cijene PV modula po mjesecima od 2010. do 2017. godine u Euripi i Kini
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Izvor: IRENA — International Renewable Energy Agency-https://www.irena.org/Statistic

3.2. Komparativna analiza fiksih i varijabilnih tro§kova proizvodnje

Opcenito troSkove proizvodnje dijelimo na fiksne i varijabilne. Fiksni troskovi ne ovise o koli¢ini
proizvedene energije, konstantni su te ukljucuju sljedece komponente: investicijske troSkove —

pocetni kapital, diskontna stopa, nacin kreditiranja itd. Fiksni dio troskova pogona i odrzavanja —

place radnicima, porezi, itd.

Varijabilni troskovi ovise o koli¢ini proizvedene energije te ukljucuju sljedece komponente:
varijabilni dio troSkova pogona i odrzavanja — troSak rada i remonta, te gorivo ovisno o broju sati

rada. Fiksni i1 varijabilni troSkovi pomazu pri donoSenju odluke o investiranju u pojedinu
tehnologiju.
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3.2.1. Fiksni troskovi

Tablica 1 prikazuje investicijske troskove u ME/MW za razliCite vrste elektrana iz obnovljivih
izvora. Najvece investicijske troskove imaju offshore vjetroelektrane s 3,1 ME/MW, a najmanje

kogeneracijska postrojenja na bioplin s 1 do 1,5 ME/MW.

Tablica 1. Primjeri investicijskih troskova za razne tehnologije

Vrsta proizvodnog postrojenja Investicijski trosak (M€/MW)
Vjetroelektrana - onshore 1,4
Vjetroelektrana - offshore 3,1

Fotonaponska elektrana 1,5-2,5
Kogeneracijsko postrojenje na biomasu 2,5-6,0
Kogeneracijsko postrojenje na bioplin 1,0-1,5

Izvor:https://energiatalgud.ee/img_auth.php/4/42/Energinet.dk._Technology Data_for_Energy
Plants._2012.pdf

Investicijski troSkovi odnose se na: planiranje, projektiranje i izgradnju, a zna¢ajno variraju ovisno
o vrsti i tipu postrojenja. Period otplate pocetne investicije najéescée se krec¢e izmedu 10120 godina
pa naviSe. Investicijski troskovi u vjetroelektrana i suncanih elektrana nesto su visi uz tendenciju
smanjenja s napretkom razvoja tehnologije. Specifi¢ni investicijski troskovi u direktnoj su
ovisnosti o tehnoloskoj razvijenosti i kompleksnosti pa tako nerazvijene tehnologije poput
elektrana na plimu i oseku i razvijene poput akumulacijskih hidroelektrana i nuklearnih elektrana
imaju znatno viSe tro§kove. Odabir odgovarajuce diskontne stope vrlo je bitan zbog toga Sto
primjena niske diskontne stope moze rezultirati vrijednoS¢u imovine koja je veca od
knjigovodstvene vrijednosti priznate u bilanci subjekta. Nasuprot tome, primjena visoke stope
moze rezultirati umanjenjem vrijednosti imovine jer ¢e nadoknadiva vrijednost biti niza od

knjigovodstvene vrijednosti.
3.2.1.1. Fiksni troskovi pogona i odrzavanja

Fiksni troskovi pogona odnose se na troskove koji se konstantno ponavljaju svake godine, poput
placa radnika, poreza, osiguranja, a fiksni troskovi odrzavanja odnose se na planirane godiSnje
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troSkove, koji su unaprijed odredeni za svaku godinu, poput redovnih godisnjih servisa i troskova
nadzora. Svi ovi troSkovi postoje tokom cijelog Zivotnog vijeka elektrane i razlikuju se ovisno o

vrsti proizvodnog postrojenja.

Tablica 2 prikazuje fiksne troSkove pogona i odrzavanja gdje najviSe troskove imaju elektrane na

energiju valova, a najnize troSkove reverzibilne hidroelektrane.

Tablica 2. Primjeri fiksnih troskova pogona i odrzavanja

Vrsta proizvodnog postrojenja Fiksni O&M (€/MW/god)
Reverzibilna hidroelektrana 6.000-12.000
Kogeneracijsko postrojenje na biomasu 29.000-40.000
Stirlingov motor 32.000
Elektri¢ni bojler 1.100
Kogeneracijsko postrojenje na otpad 54.000
Elektrana na energiju valova 85.000

Izvor:https://energiatalgud.ee/img_auth.php/4/42/Energinet.dk._Technology Data_for_Energy
Plants._2012.pdf

3.2.2. Varijabilni troskovi

Varijabilni troskovi pogona i odrzavanja ovise o koli¢ini proizvedene energije te ukljucuju
potro$ne materijale poput nabave filtera, vapnenca, zamjene dotrajalih materijala pojedinih
dijelova postrojenja, itd. TroSkovi goriva odnose se na nabavu goriva po trzi$noj ili bilateralnoj
cijeni te nekonvencionalne elektrane poput vjetroelektrana i suncanih elektrana nemaju gotovo
nikakve troskove goriva te kod njih troSkovi pogona i odrzavanja predstavljaju najveéi dio
varijabilnih troskova. Iz tablice 3 je vidljivo kako su najveci varijabilni troSkovi pogona i

odrzavanja kod fotonaponshih elektrana, a najmanji kod kogeneracijskih postrojenja na otpad.
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Tablica 3. Primjeri varijabilnih troskova pogona i odrzavanja (bez goriva)

Vrsta proizvodnog postrojenja Varijabilni O&M (€/MWh)
Kogeneracijsko postrojenje na otpad 5,6
Kogeneracijsko postrojenje na biomasu 3,9-6,4
Stirlingov motor® 26
Elektri¢ni bojler 0,5
Elektrana na energiju valova 20
Kogeneracijsko postrojenje na bioplin 7,4-11,0
Vjetroelektrana 14-19
Fotonaponska elektrana 34

Izvor:https://energiatalgud.ee/img_auth.php/4/42/Energinet.dk._Technology Data for_Energy
Plants._2012.pdf

Grafikon 14. Usporeba fiksnih i varijabilnih troskova pogona i odrzavanja u € MWh
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Izvor:https://energiatalgud.ee/img_auth.php/4/42/Energinet.dk. TechnologyDataforEnergyPlants

25 Stirlingov motor - za raziku od suvremenih motora na fosilna goriva, radi se o motoru s vanjskim izgaranjem. To
znaci da u motoru nista ne gori, nema eksplozija, pa tako nema gotovo nikakve opasnosti za onoga tko koristi motor.
Kao izvor topline mogu posluziti bilo kakva goriva ili drugi izvori topline, kao §to su koncentrirano zracenje Sunca,
toplina termalnih izvora, toplina iz termi¢kih akumulatora na bazi latentne topline, toplina oslobodena nuklearnom
reakcijom itd. Ime je dobio prema Skotskom izumitelju Robertu Stirlingu.
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Iz grafikona 14 je jasno vidljivo kako su varijabilni troSkovi puno veci u odnosu na fiksne u svim
segmentima osim kod kogeneracijskog postrojenja na otpad gdje su neznatno manji s 5,6 €/ MWh
u odnosu na fiksne koji iznose 6,2 €/ MWh. Najvece varijabilne troSkove ima Stirlingov motor s
cak 26 €/ MWh a najmanje elektri¢ni bojler s 0,5 €/ MWh. Najvece fiksne troSkove ima elektrana
na energiju valova s 9,7 €/ MWh dok su najmanji troskovi opet kod elektricnog bojlera a iznose

0,2 €MWh.

4. TROSKOVI PROIZVODNJE ELEKTRICNE ENERGIJE 1Z FOSILNIH IZVORA

Nestabilnost cijena i rizik koji pogadaju dana$nje trziste energetskih sirovina pokazuju sve manje
mogucnosti za osiguravanje dostatnih koliina potrebnih za neprekinutu proizvodnju elektricne
energije, koja bi pratila svjetske trendove u potrosnji. 2 No, unato¢ tome prirodni plin, nafta, naftni
derivati i ugljen jos uvijek predstavljaju temelj proizvodnje elektri¢ne energije na svjetskoj razini.
Iako se biljezi znacajan porast proizvodnje iz nekonvencionalnih elektrana, konvencionalne
elektrane i dalje vladaju trzistem elektriéne energije. Konvencionalne elektrane odnosno elektrane
iz fosilnih izvora imaju svoje prednosti, zbog kojih zauzimaju najveéi udio u svjetskoj proizvodnji
elektrine energije, ali imaju i svoje nedostatke kao §to je konstantna opskrba gorivom $to
doprinosi troSkovima pogona. Cijene goriva ovise o raznim lokalnim i globalnim parametrima,
kao Sto je dostupnost goriva i vrsta, €istoca goriva, globalna ekonomska situacija, lokalne cijene,
itd. Grafikon 15 prikazuje koliko se elektri¢ne energije proizvodi iz pojedinih izvora, pa je tako
vidljivo kako najveéi postotak odlazi na TE na ugljen sa ¢ak 40% te plinske termoelektrane na
koje odlazi 27, 5%.

26 http://www.nemis.hr/
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Grafikon 15. Proizvodnja elektricne energije iz pojedinih izvora
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4.1. Troskovi goriva u strukturi troSkova proizvodnje elektri¢ne energije

Globalne cijene goriva, posebice nafte i plina, izuzetno su nestabilne kroz povijest. Ratovi i
nesigurnost na Bliskom Istoku i smanjenje razine opskrbe u drugim dijelovima svijeta pomogli su
povecéavanju cijena nafte. Cijene plina povezane su s cijenama nafte na mnogim trzistima Sirom
svijeta, stoga rastuce cijene nafte povecavaju i cijene plina. Stalno poskupljenje fosilnih goriva
povecava troSkove elektri¢ne energije proizvedene iz elektrana koje izgaraju ugljen, naftu i plin.
Promjenjivost cijena goriva, koja dovodi do naglog rasta troskova goriva moze imati negativan

utjecaj na gospodarsku aktivnost.?’

Struktura cijene bitno je ovisna o tipu elektrane. Nuklearne elektrane karakteriziraju visoki
investicijski troskovi, ali niski troskovi goriva. Suprotnu strukturu imaju elektrane na naftu i
narocito na plin s niskim specifi¢nim investicijama, ali skupim gorivom. Elektrane na ugljen su
negdje izmedu. Udio troskova goriva u ukupnim troSkovima u razli¢itim tipovima elektrana

prikazana je sljede¢im grafikonom 16.

27 Breeze, P. (2010.) The Cost of Power Generation
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Grafikon 16. Udio troskova goriva u ukupnim troskovima u razli¢itim elektranama
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Izvor: http://www.nemis.hr/
4.1.1. Termoelektrane na ugljen

Energetska vrijednost zaliha ugljena je puno veca od energetske vrijednosti zaliha drugih fosilnih
goriva. Potrosnja ugljena je manja od potro$nje plinovitih i tekucih goriva unato¢ velikim zalithama
ugljena, a ocekuje se da ¢e tako biti 1 u buduce. Ugljen je energent kojega ima na svim
kontinentima, tako da je sigurnost dobave puno veéa nego kod plina ili sirove nafte.?
Termoelektrane (TE) na ugljen unato¢ svemu jo$§ uvijek imaju najveci kapacitet proizvodnje
elektricne energije sa udjelom od oko 40% u ukupnom kapacitetu proizvodnje. TroSkovi
proizvodnje elektriéne energije iz termoelektrana na ugljen variraju iz godine u godinu i razlikuju
se od postrojenja do postrojenja. Najvazniji element u prora¢unu za termoelektrane na ugljen je
cijena ugljena koja, kao $to je veé receno, varira ovisno o mnogim ¢imbenicima. Na grafikonu 17
je prikazano kretanje cijene ugljena u dolarima po toni na trzistu od 1990. do 2018. Iz grafikona

su vidljive velike oscilacije u cijeni ugljena, te znacajna razliku izmedu najnize cijene 1999. godine

28 https://www.worldcoal.org/
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od 28,79 $/t i najvislje cijene 2008. godine u vrijeme gospodarske krize kada je cijena iznosila
147,67 $/t.

Grafikon 17. Kretanje cijena ugljena u sjeverozapadnoj Europi od 1990. do 2018. u $/t
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Izvor: https://ec.europa.eu/eurostat/
4.1.2. Plinske termoelektrane

Plin kao gorivo je ekoloski prihvatljivije od ugljena i zato je puno skuplje. Cijena plina se u pravilu
vezala za cijenu nafte, ali to ne mora biti tako i u buduénosti. Zbog prednosti plina kao energenta
njegova je potrosnja Sira od potreba energetike. Plin se koristi u industriji i domacinstvima, a ti
potrosaci imaju prednost jer placaju vecu cijenu 1 teZe mogu zamijeniti energent. To je jedna od
razlika izmedu plina i ugljena jer se ugljen puno manje primjenjuje izvan energetike. Zalihe
prirodnog plina neravnomjerno su rasporedene u svijetu pa postoji moguénost da zbog politickih
odluka pojedine zemlje ostanu bez plina. Na podrucju Rusije i Bliskog Istoka nalazi se oko 70 %
dokazanih nalaziSta plina, dok glavni centri potroSnje tog energenta raspolazu sa znatno manjim
nalazi$tima. Problem u ekonomskom planiranju termoelektrana na plin predstavlja moguénost
povecanja cijene goriva u zivotnom vijeku elektrane jer znatnije povecanje cijene goriva moze u
potpunosti poremetiti pocetne racunice o isplativosti postrojenja. Kao i kod TE na ugljen i kod

plinskih TE najvazniji faktor u proracunu troskova je cijena goriva, odnosno plina koja varira iz
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godine u godinu. Zemlje proizvodaci (SAD, Rusija, Kanada) i dalje imaju niZe cijene od neto

uvoznika (Japan, Kina, Koreja), dok je EU u sredini.

Grafikon 17 prikazuje cijene plina od 1990. pa do 2017. godine u Japanu, Njemackoj i SAD-u. S
grafikona je vidljiv drasti¢an skok cijena u 2008. godini u sve 3 zemlje te odmah godinu nakon,
veliki pad cijena. Takoder je vidljiva velika razlika izmedu cijena u 2014. godini $to utjece na

ukupne troskove.

Grafikon 18. Cijene plina od 1990. pa do 2017. godine u Japanu, Njemackoj i SAD-u
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Izvor: https://ec.europa.eu/eurostat/
4.1.3. Nuklearne elektrane

Nuklearne elektrane (NE) zauzimaju preko 10% ukupne proizvodnje elektricne energije u svijetu
i najkontroverznija su tehnologija zbog svog goriva, urana i njegove radioaktivnosti. Njihovi
troSkovi izgradnje vrlo su visoki, no zato imaju niske troSkove pogona. lako imaju gotovo
zanemarivu emisiju Stetnih plinova, veliki problem predstavlja im odlaganje radioaktivnog otpada

1 dekomisija. Takoder, nuklearne elektrane imaju 1 dug zivotni vijek od 60 godina i vise.

Jedna od najveéih prednosti nuklearnih elektrana u odnosu na druge tipove elektrana niska je cijena
goriva. Ipak, uran se mora obraditi, obogatiti i proizvesti u gorive elemente, a to je trosak koji ¢ini

oko pola cijene goriva. No, uza sve to ukupna cijena goriva je za oko tre¢inu manja nego kod
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elektrana na ugljen, a Getvrtinu ili ¢ak petinu manja od cijene goriva za elektrane na plin.?°

Grafikon 19 prikazuje cijene urana na svjetskom trzistu od 1980. do 2017. godine. Cijene su se

drasti¢no mijenjale kroz godine a od 1986. zabiljezen je drastican pad cijena, sve do 2006. godine

kada cijene opet rastu. Najniza cijena urana zabiljezena je 1996. godine a iznosila je 32 €/kg, dok

je najvisa cijena zabiljezena 1985. a iznosila je 99,77 €/kg.

Grafikon 19. Cijene urana na svjetskom trzistu od 1980. do 2017. godine.
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2 http://www.nemis.hr/
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Grafikon 20 prikazuje troskove proizvodnje u $/MWh nuklearne energije u SAD-u u razdoblju od
2002. do 2017. godine.

Grafikon 20. Troskovi proizvodnje nuklearne energije u SAD-u u razdoblju od 2002. do 2017.
godine u $/MWh
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4.2. Naknade za emisije ugljikova dioksida i njihovo smanjenje pri proizvodnji elektri¢ne
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Sve vece koncentracije staklenickih plinova u atmosferi primorale su svjetske lidere da pokuSaju
taj rastuci trend nekako obuzdati. U posljednje vrijeme sve ¢eS¢e provode se analize o tome koliko
zagadenja jedna elektrana proizvodi za svaku proizvedenu jedinicu elektri¢ne energije. Medu tim
posljednjim analizama, emisije CO2 u zivotnom ciklusu postale su predmet globalnog interesa.
Emisije ugljika postaju dio ekonomske jednadzbe, a troSak emisije CO2 bit ¢e vazan faktor u

odredivanju buduée ekonomicnosti elektrana. Cijene emisija CO2 uvelike utjeu na proizvodnju

elektri¢ne energije, jer na nju otpada najveci dio proizvodnje ugljicnog dioksida u svijetu. Grafikon
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21 prikazuje strukturu emisija staklenic¢kih plinova po sektorima u Europi. Na grafikonu je jasno

vidljivo kako ¢ak 31% emisija dolazi iz sektora proizvodnje elektriéne energije.*

Grafikon 21. Postotak emisija staklenickih plinova po sektorima u Europi
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Izvor: https://www.weforum.org/

Grafikon 22 prikazuje emisije straklenic¢kih plinova u Europskoj Uniji u razdoblju od 1990. do
2017. godine.

Grafikon 22. Emisija staklenickih plinova u EU-28
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Klju¢an ekonomski problem dekarbonizacije lezi u neravnopravnom nadmetanju u kojemu su do
sada zagadivaci bili oslobodeni snosenja drustvenih troSkova zagadenja. Problem se moze gledati
i kao neka vrsta ,,free riding” fenomena: ni potrosaci nisu bas vrsili pritisak na vlasnike elektrana
da ulazu u zastitu okoli$a, jer bi to dovelo do poveéanja maloprodajnih cijena elektricne energije
u kratkom roku. Ovako, danas$nji potrosaci odgurali su stvarne troskove proizvodnje elektricne
energije od sebe prema buduc¢im generacijama. No, ti troskovi ¢e neminovno do¢i na naplatu, a
opseg potrebnih ulaganja ukazuje na to da ¢e zbog ocuvanja okolisa, kao i zbog potrebe postupne
supstitucije fosilnih goriva zbog neizbjeznog iscrpljivanja njihovih zaliha, stanovniStvo opéenito

morati veci udio svojih raspolozivih prihoda trositi za dobavu energije.

Vazan dio eksternalija koje nastaju koriStenjem fosilnih goriva odnosi se na emisije staklenickih
plinova. Procjene tih eksternih troskova, , krecu se u vrlo Sirokim rasponima. Primjerice, cijene na
trzistu emisijama EU-a (EU ETS, engl. European Union's Emission Trading System) kretale su se
u zadnjih nekoliko godina podru¢ju izmedu manje od 10 €/tCO2 do skoro 30 €/tCO2. Stoga je
teSko prema njima ocjenjivati iznos eksternih troskova emisije tog plina. Naime, cijene emitirane
tone uglji¢énog dioksida ovisile su 0 mnogim faktorima, pa medu ostalim i o ponudi emisijskih
kredita u ovom europskom sustavu, kojeg opCenito karakteriziraju odredene nedorecenosti. Tako
na primjer, mjereno na razini cjelokupnog zivotnog ciklusa, elektrane na ugljen emitiraju izmedu
0,8 11,1 tCO2/MWh, kombinirane plinske elektrane u prosjeku oko 0,43 tCO2/MWh, nuklearne
elektrane oko 0,006 tCO2/MWh.3!

Glavni ciljevi naknada za emisije Stetnih plinova su smanjenje zagadenja 1 koriStenje obnovljivih
izvora za proizvodnju elektri€ne energije. Cijena staklenickih plinova kroz povijest se mijenjala 1
ovisila je o dosta faktora. Naplata emisije staklenickih plinova vrsi se po toni CO2 ispuStenog u
atmosferu 1 najvaznija su dva modela naplate, porez na CO2 i trgovanje emisijskim jedinicama
plinova.

Porez na CO2 je jednostavan oblik naplate emisije stakleni¢kih plinova. Svaki proizvodac
staklenickih plinova duzan je platiti odredeni porez na koli¢inu staklenickih plinova koju ispusti u
atmosferu. Porez odreduje zakonodavac, tj. vlada odredene drzave. Trgovanje emisijskim

jedinicama plinova nesto je sloZeniji sustav kojim se pokuSava smanjiti zagadenje staklenickim

31 Saboli¢, D. (2012.), Ekonomska pitanja u vezi dekarbonizacije elektroenergetskog sustava, Zagreh: Hrvatsko
energetsko drustvo - Zbornik radova
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plinovima na nacin da se postavi granica koli¢ine emisija koja smije biti emitirana u okolis. Svaka
tvrtka ima svoje kvote dopustenih emisija koje ne smije premasiti. Tvrtke koje nemaju dovoljno
kvota za pokrivanje svog emitiranja moraju kupiti kvote od tvrtki koje imaju viska, tj. koje
emitiraju manje staklenickih plinova nego §to im je to kvotama dozvoljeno. Na taj nacin veci
zagadivaci placaju kazne zbog emitiranja veceg od dozvoljenog, dok oni koji ispustaju manje
Stetnih plinova bivaju nagradeni. Jedan od najpoznatijih sustava za trgovanje emisijama
staklenickih plinova je Europska shema trgovanja emisijama staklenickih plinova (EU ETS) koja

je aktivna od 2005. i pokriva 31 europsku zemlju, tj. 45% ukupnih emisija u Europi.®?

4.3. Komparativna analiza fiksih i varijabilnih troSkova proizvodnje elektri¢ne energije

iz neobnovljivih izvora

Fiksni troSkovi mogu se podijeliti na: investicijske troSkove — pocetni kapital, diskontna stopa,
naéin kreditiranja, fiksni dio troSkova pogona i odrzavanja — pla¢e radnicima, porezi, dok se
varijabilni dijele na: varijabilni dio troskova pogona i odrzavanja — troSak rada i remonta, te gorivo
0visno o broju sati rada. Fiksni i varijabilni troSkovi pomazu pri donoSenju odluke o investiranju
u pojedinu tehnologiju. Varijabilni troSkovi znatno su vec¢i od fiksnih isto kao i kod
nekonvencionalnih elektrana. U tablicama su prikazani fiksni troSkovi pogona i odrZavanja u
$/MW/god i varijabilni troskovi u $/MW/h. Kada se i fiksni troskovi pretvore u $/MW/h vidljiva
je znatna razlika izmedu fiksnih i varijabilnih tro§kova $to pokazuje i grafikon u nastavku gdje su

samo kod nuklearnih elektrana fiksni troskovi vec¢i od varijabilnih.

Tablica 4. Fiksni i varijabilni troskovi pogona i odrzavanja

Vrsta proizvodnog Fiksni O&M Varijabilni O&M
postrojenja ($/MW/god) ($/MW/h)
Na plin - OCGT 20 000 15.30
Na plin - CCTG 26 000 3.50
Na ugljen 37 000 5.00
Na nuklearnu energiju 100 000 1.50

32 https://ec.europa.eu/clima/publications/
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Izvor: The Costs of Decarbonisation: System Costs with High Shares of Nuclear and Renewables,

OECD (2019.)

Grafikon 23 prikazuje fiksne i varijabilne troskove pogona i odzavanja kod nuklearnih elektrana

te elektrana na ugljen i plin. Generalno gledano znatno veci troskovi su varijabilni troSkovi 0sim

kod nuklearnih elektrana gdje fiksni troskovi iznose ¢ak 11,42 $/MWh a varijabilni tek 1,5

$/MWh.

Grafikon 23. Usporeba fiksnih i varijabilnih tro§kova pogona i odrzavanja u $/MWh
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Izvor: The Costs of Decarbonisation: System Costs with High Shares of Nuclear and
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Tablica 5 prikazuje fiksne i varijabilne troskove u termoelektranama na ugljen, kombiniranim

plinskim elektranama i nuklearnim elektranama.

Tablica 5. Odredeni fiksni i varijabilni troskovi u razli¢itim tipovima elektrana

Vrsta troskova Jedinica TE ugljen Kombi - plin NE
FIKSNI TROSKOVI Min. Max. Min. Max. Min. Max.
Specifi¢na investicija €/KW 2000 2300 850 950 3000 3500
Stalni troSkovi pogona i odrzavanja €/KW 50 70 25 30 150 200
Diskontna stopa 0,05 0,01 0,05 0,1 0,05 0,1
VARIJABILNI TROSKOVI

Cijena goriva €/GJ 2,2 2,6 7 8 0,5 0,7
Promjenjivi troskovi pogona i odrzavanja| €/KWh | 0,003 0,004 | 0,0025 | 0,003 | 0,0075 | 0,0095
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Izvor: Pranji¢, Z. (2010.) Usporedba troskova proizvodnje elektri¢ne energijeiz elektrana na

ugljen, plin, nuklearno gorivo i vjetar. Zavrsni rad, Zagreb: Fakultet strojarstva i brodogradnje

U tablici 5 najvece razlike u cijenama vidljive su u specifi¢nim investicijskim troskovima i cijeni
goriva izmedu kombinirane plinske elektrane naspam TE na ugljen i nuklearne elektrane.
Kombinirane plinske elektrane imaju izmedu 850 i 950 €/KW specifi¢nih troSkova dok TE na
ugljen i nuklearne elektrane imaju izmedu 2000 i 3500 €/KW. Cijene goriva kod kombiniranih
plinskh elektrana vece su u odnosu na preostale dvije vrste elektrana a iznosu izmedu 7 1 § €/ KWh.

Treba uzeti u obzir da su podaci iz 2010. godine te su se odredene vrijednosti od tada promijenile.

5. ANALIZA TROSKOVA PROIZVODNJE ELEKTRICNE ENERGIJE NA
PRIMJERU EU

Svijet se tijekom zadnjeg desetljeca razvija ubrzanim tempom, a to se posebno odnosi na energente
i energetsku politiku. Europska unija je u svojim dokumentima sustavno gradila strategiju i
zajedniCku politiku koja danas djeluje u nekoliko pravaca. Da bi se osigurala veca sigurnost i
ucinkovitost energetskog sektora proces se intenzivira liberalizacijom trzenja klju¢nim

energentima. To se ponajprije odnosi na elektri¢nu energiju i plin.®

Cilj Europske Unije je stvaranje jedinstvenog trZiSta elektriCne energije. S obzirom da je to
kompleksan i tehnicki vrlo zahtijevan proces potrebno je prvotno stvaranje regionalnih trZista.
Danas u Europi postoje ili su u fazi nastajanja nekoliko regionalnih trZiSta elektri¢ne energije.
Najpoznatije 1 najrazvijenije je Nordijsko trZiSte elektriéne energije koje obuhvaca sve
skandinavske zemlje. Ostala trzista su Iberijsko trziste (Spanjolska i Portugal), Zapadnoeuropsko
trziste (Francuska, Njemacka, Svicarska, Belgija, zemlje Beneluksa, Austrija), Isto¢noeuropsko
(Poljska, Ceska, Slovacka, Slovenija, Madarska, Austrija), Jugoisto¢no trziste (Hrvatska, BiH,
Srbija, Crna Gora, Kosovo, Gréka, Rumunjska, Bugarska, Turska), Talijansko trziste, Balticko
trziste (Litva, Latvija, Estonija) i1 zajednicko trziSte Velike Britanije 1 Irske. Na primjeru Hrvatske

moze se vidjeti da je proces stvaranja jedinstvenog trziSta jugoistocne Europe vrlo spor s puno

3 Teodorovi¢, I.; Aralica, Z.; RedZepagi¢, D.: Energetska politika EU i hrvatske perspective
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zapreka 1 ograni¢enja. Sam proces krenuo je 2008. godine potpisivanjem Atenskog sporazuma i

jos je u fazi razvoja.3*
Proizvodnja 1 potro$nja elektri¢ne energije u EU

Za razliku od proizvodnje primarnih energenata, ¢ija razina ovisi o koli¢ini prirodnih resursa i
kapacitetima proizvodnih pogona u odredenoj zemlji, proizvodnja elektri¢éne energije primarno
ovisi o potraznji za elektricnom energijom s obzirom da u istom trenutku, zbog nemoguénosti
njena skladiStenja, proizvodnja i potro$nja moraju biti istovremene. Zemlja koja nema dovoljno
vlastite proizvodnje da zadovolji potraznju uvozi razliku iz zemalja koje imaju visak elektri¢ne
energije. Medutim za razliku od nafte, gdje neto izvoz ¢ini 50% ukupne proizvodnje, ili prirodnog
plina, gdje neto izvoz ¢ini 25% ukupne proizvodnje, kod elektri¢ne energije je udio neto izvoza u
ukupnoj proizvodnji 10%. Zemlje EU-a proizvode i trose 13% svjetske proizvodnje s tendencijom
smanjivanja udjela. U najveée proizvodace elektri¢ne energije u Europskoj Uniji u odnosu na
ostale svjetske zemlje spadaju Njemacka sa 2,6%, te Francuska sa 2,3% a u najvece neto izvozike
takoder Njemacka sa 14,2%, Francuska sa 18,9%, Svedska sa 4,1%, Ceska sa 3,8% te Bugarska
sa 3,3%. Zemlje izvoznice elektri¢ne energije izvoze oko 1,4% ukupne svjetske proizvodnje, od
¢ega najvecih 10 neto izvoznika ima udio od gotovo 90%. Od Europskih zemalja medu njima
prednjaci Francuska sa velikim nuklearnim kapacitetima i Njemacka sa velikim kapacitetima
obnovljivih izvora (vjetar). U 10 najvecih neto izvoznika u EU spadaju: Italija sa 10,6%, Velika
Britanija sa 5,2%, Madarska sa 3,7%.

U posljednjem desetljecu cijene elektri¢ne energije znatno su porasle kako u ku¢anstvima srednje
veli¢ine tako i u industriji. Grafikoni 24. i 25. prikazuju cijene elektri¢ne energije u ku¢anstvima
srednje veli¢ine i industriji u zemljama EU u 2007.12017. godini a grafikon 26. cijene proizvodnje

elektri¢ne energije u eurima u 2008. i 2018. godini takoder u zemljama EU.

Vidljiv je znatan porast cijena elektricne energije u 2017. godini u odnosu na 2007. Primjerice
cijena u kucéanstvima u Bugarskoj 2007. godine iznosi 0,066 €/ KWh, a 2017. godine 0,0955
€/KWh dok je najvisa cijena izmjerena u Danskoj, a iznosi 0,2579 €/ KWh u 2007. godini 1 0,3049

3 Gelo, T. (2019) Determinante trZista elektri¢ne energije (Nastavni material za kolegij trzite elektri¢ne energije),
Zagreb, Sveuciliste u Zagrebu Ekonomski fakultet
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€/KWh u 2017. godini. Vecina zemalja biljezi trend porasta cijena u 2017. godini u odnosu na

2007., osim Italije, Luksemburga, Nizozemske 1 Slovacke koje biljeze pad.

Dok su cijene elektricne energije u industiji za Bugarsku takoder najnize u odnosu na ostale zemlje
EU, najviSe cijene o€ituju se u Cipru gdje je cijena 2007. godine iznosila 0,1048 €/ KWh, a 2017.
godine 0,1275 €/KWh te na Malti gdje je cijena 2007. godine iznosila 0,0897 €/ KWh, a 2017.
godine 0,1336 €/ KWh. Za razliku od cijena elektricne energije u kuéanstvima gdje gotovo sve
zemlje biljeze trend rasta cijena u odnosu na 2007. godinu, u industriji je situacija podjednaka,

neke zemlje biljeze rast, a neke pad cijena.

Grafikon 26 prikazuje cijene proizvodnje elektri¢ne energije prikazane u eurima te je takoder
uocen znacajan porast cijena u 2018. godini u odnosu na 2008. godinu, posebice u pojedinim
drzavama ¢lanicama kao npr. Malti i Spanjolskoj koje se takoder isti¢u po puno ve¢im cijenama
proizvodnje u odnosu na druge zemlje u 2018. godini. Najmanje cijene u obje godine biljeze
Bugarska, Estonija i Litva.

Grafikon 24. Cijene elektri¢ne energije u kucanstvima srednje veliine u zemljama EU u 2007. i
2017. godini
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Grafikon 25. Cijene elektri¢ne energije u industriji u zemljama EU u 2007. i 2017 godini
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Grafikon 26. Cijene proizvodnje elektri¢ne energije u zemljama EU u 2008. i 2018. godini
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6. ZAKLJUCAK

Elektricna energija u danasnjem svijetu ima veliku ulogu, ona je osnova zivotnog standarda
danasnjeg Covjeka, te je nositelj napretka cijelog Covjecanstva. Isto tako, elektricna energija je
glavni oblik napajanja suvremene tehnologije a samim time i suvremene ¢ovjekove ekonomije.
Rastucéa potroSnja energije i svijest o sve oskudnijim zalihama naj¢esS¢e koristenih energetskih
izvora kao aktualno pitanje postavljaju raspolaganje energijom u buduénosti. Nestabilnost cijena i
rizik koji pogadaju danasnje trziSte energetskih sirovina pokazuju sve manje mogucnosti za
osiguravanje dostatnih koli¢ina potrebnih za neprekinutu proizvodnju elektri¢ne energije, koja bi
pratila svjetske trendove u potrosnji. No, unato¢ tome prirodni plin, nafta, naftni derivati i ugljen
jos uvijek predstavljaju temelj proizvodnje elektri¢ne energije na svjetskoj razini. lako se biljezi
znacajan porast proizvodnje iz elektrana na obnovljive izvore, konvencionalne elektrane i dalje
vladaju trzistem elektri¢ne energije. Konvencionalne elektrane odnosno elektrane iz fosilnih izvora
imaju svoje prednosti, zbog kojih zauzimaju najveéi udio u svjetskoj proizvodnji elektri¢ne
energije, ali imaju i svoje nedostatke kao $to je konstantna opskrba gorivom §to doprinosi
troskovima pogona. Cijene goriva ovise o raznim lokalnim i globalnim parametrima, kao $to je
dostupnost goriva i vrsta, Cisto¢a goriva, globalna ekonomska situacija, lokalne cijene, itd.
Nuklearne elektrane karakteriziraju visoki investicijski troSkovi, ali niski troSkovi goriva.
Suprotnu strukturu imaju elektrane na naftu i narocito na plin s niskim specifi¢nim investicijama,
ali skupim gorivom. Energetska vrijednost zaliha ugljena je puno veéa od energetske vrijednosti
zaliha drugih fosilnih goriva. Potro$nja ugljena je manja od potrosnje plinovitih i teku¢ih goriva
unato€ velikim zalihama ugljena, a o¢ekuje se da ¢e tako biti i u buducée. Ugljen je energent kojega
ima na svim kontinentima, tako da je sigurnost dobave puno veca nego kod plina ili sirove nafte.
Termoelektrane (TE) na ugljen unato¢ svemu jo$ uvijek imaju najvec¢i kapacitet proizvodnje
elektricne energije sa udjelom od oko 40% u ukupnom kapacitetu proizvodnje. TroSkovi
proizvodnje elektricne energije iz termoelektrana na ugljen variraju iz godine u godinu i razlikuju
se od postrojenja do postrojenja. Najvazniji element u proracunu za termoelektrane na ugljen je
cijena ugljena koja varira ovisno o mnogim ¢imbenicima. Kroz godine dogadale su se velike
oscilacije u cijeni ugljena, te znacajna razliku izmedu najmanje cijene 1999. godine od 28,79 $/t i

najvece cijene 2008. godine u vrijeme gospodarske krize kada je cijena iznosila 147,67 $/t.
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Ako usporedujemo TE na ugljen s TE na plin, plin kao gorivo je ekoloski prihvatljivije od ugljena
i zato je puno skuplje. Cijena plina se u pravilu vezala za cijenu nafte, ali to ne mora biti tako i u
buduénosti. Kao i kod TE na ugljen i kod plinskih TE najvazniji faktor u proracunu troskova je
cijena goriva, odnosno plina koja varira iz godine u godinu. Zemlje proizvodaci (SAD, Rusija,

Kanada) i dalje imaju niZe cijene od neto uvoznika (Japan, Kina, Koreja), dok je EU u sredini.

Kod nuklearnih elektrana specifi¢no je §to su njeni troSkovi izgradnje vrlo visoki, no zato imaju
niske troskove pogona. Iako imaju gotovo zanemarivu emisiju Stetnih plinova, veliki problem
predstavlja im odlaganje radioaktivnog otpada i dekomisija. Takoder, nuklearne elektrane imaju i

dug zivotni vijek od 60 godina i vise.

Usporedujuci nuklerne elektrane u odnosu na ostale tipove elektrana jedna od najvecih prednosti
je niska je cijena goriva. Ipak, uran se mora obraditi, obogatiti i proizvesti u gorive elemente, a to
je trosak koji ¢ini oko pola cijene goriva. No, uza sve to ukupna cijena goriva je za oko tre¢inu
manja nego kod elektrana na ugljen, a ¢etvrtinu ili ¢ak petinu manja od cijene goriva za elektrane

na plin.

Trenutno su veéina drzava ¢lanica EU neto uvoznici energije. Danasnja ovisnost o uvezenoj
energiji mogla bi biti neutralizirana prelaskom na obnovljive izvore energije koji su dosegnuli
najvecu razinu proizvodnje elektri¢ne energije do sada, iako fosilni izvori i dalje zauzimaju prvo
mjesto. Nekad vrlo skupe i nekonkurentne tehnologije u odnosu na konvencionalne, danas su
konkurentne jedna drugoj. Takoder, raste svijest o zagadenju okolisa, stoga se daju 1 poticaji na

proizvodnju elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora.

Zbog razvijenosti tehnologije, ucinkovitosti i1 ekonomike, vjetar trenutno izgleda kao
najperspektivniji izvor energije buduénosti, ali je danas 1 znacajan izvor elektri¢ne energije jer je i
proizvodnja elektricne energije iz energije vjetra najbrze rastu¢a od svih obnovljivih izvora.
Kopnene vjetroelektrane su te koje svojom cijenom proizvodnje mogu parirati elektranama iz
fosilnih izvora. Glavni troskovi vjetroelektrana su kapitalna ulaganja, troskovi financiranja,
troskovi pogona i odrzavanja. Geotermalne elektrane takoder imaju visoke kapitalne tro§kove, ali
vrlo niske 1 predvidive troskove rada. Ukupni instalacijski troSkovi sastoje se od troskova
istrazivanja i procjena resursa, troSkova busenja, povrsinske infrastrukture, sustava za prikupljanje
1 odlaganje geotermalne tekucine, elektrane i povezanih troskova te troSkova razvoja i povezivanja

na mrezu. Kod solarnih elektrna postoje velike razlike u cijeni koje su uglavnom vezane za cijenu
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PV modula. Skuplji PV moduli imaju bolje karakteristike kao npr. vecu efikasnost. Tako su
odredeni PV moduli skuplji, njihova proizvodnja elektri¢ne energije je veca zbog vece efikasnosti.
Generalno gledano troskovi solarnih elektrana biljeze konstantan i dugotrajan pad koji se nastavlja
i u 2018. godini. U samo 8 godina LCOE solarnih elektrana pali su s 0,37 $/KWh u 2010. godini
na 0,085 $/KWh u 2018. godini. Dok su solarne elektrane jo$ u razvoju s druge strane hidroenergija
je vrlo razvijena tehnologija proizvodnje elektricne energije koja proizvodi elektri¢nu energiju po
jednoj od najnizih cijena u odnosu na sve izvore i najveci je obnovljivi izvor energije. Na
gradevinske radove otpada najveci dio instalacijskih troSkova, negdje i do 50% ovisno o
pristupacnosti, dok elektromehanicka oprema ovisno o veli€ini elektrane moze zauzimati od 18%
pa sve do 50% ukupnih troSkova. Zajedno, gradevinski radovi i elektromehanicka oprema cine

veéinu ukupnih kapitalnih troskova hidroelektrane.

Obje vrste izvora, obnovljivi i neobnovljivi razli¢ito djeluju na strukturu troSkova elektri¢ne
energije Sto je 1 prikazano u ovom diplomskom radu. Ekonomski pokazatelji elektrana te njihovi
troskovi proizvodnje imaju veliki utjecaj u odluci koji tip postrojenja ¢e se graditi, te ovise o

brojnim uvjetima konkretne zemlje, a ponekad i regije.
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